Szczecin 09.01.2024r

prof. dr hab.inz. Zygmunt Meyer

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Katedra Geotechniki

Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr inz.Artura Goérala pt.,,Sztuczne sieci neuronowe, wprost i
sieci odwrotne jako narzedzia pomocnicze w numerycznych rozwigzaniach wybranych

problemoéw interakcji grunt — struktura w geoinzynierii”

Prace przygotowano na Wydziale Budownictwa Architektury i Inzynierii Srodowiska
Politechniki L.6dzkiej. Promotorem w tym przewodzie jest prof. dr hab. inz. Marek Lefik,
a promotorem pomocniczym dr inz. Marek Wojciechowski. Praca napisana jest w
jezyku angielskim. Moim zdaniem praca napisana jest porwanym jezykiem angielskim.

Réwniez jezyk techniczny jest poprawny.

1. Recenzje przygotowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki todzkiej Prof. dr hab. inz.
Dariusza Gawina (pismo z grudnia 2023r)

Przedmiot rozprawy usytuowany jest w dyscyplinie naukowej : Inzynieria
Ladowa Geodezja i Transport.

Praca podzielona jest na 7 rozdziatdéw z podrozdziatami oraz rysunkami razem
150 stron. Prace koncza wnioski program dalszych badan, spis literatury,
bardzo obszerny 166 pozycji, oraz zataczniki w kitdrych autor przedstawia
wybrane wyniki praktycznych zastosowan proponowanej w rozprawie metody
sieci neuronowej. Do pracy dotgczone jest streszczenie w jezyku polskim.

2. Przedmiot rozprawy
Przedmiotem rozprawy jest propozycja uzupetnienia metod numerycznych
rozwigzan zagadnien mechaniki gruntéw interakcji grunt fundament w tym celu

aby w szerszym zakresie uwzglednié¢ niejednorodnos¢ osrodka gruntowego




oraz okresli¢ warunki brzegowe do rozwiazar numerycznych wykorzystujgc do
tego metode sieci neuronowych.

Zasady rozwigzywania rownan rézniczkowych fizyki matematycznej
sformutowat Leibnitz w 1852r. Stanowig one ,ze oprdécz réwnan
konstytutywnych osrodka gruntowego niezbednym jest : okreslenie obszaru
rozwigzania oraz warto$ci funkcji na brzegu obszaru. W chwili abecnej na rynku
mozna nabyé komercyjne pakiety programowe ktore pozwalaja na wykonanie
obliczen rozkladu naprezen i odksztalcei dla wybranych praktycznych
przypadkow. Natomiast budzi watpliwosci prawidtowe uwzglednienie w tych
rozwigzaniach zasad ktére okreslit Leibnitz.

Z drugiej strony w ostatnich latach w matematyce sformutowano i rozbudowano
metode sieci neuronowych 1 analizy wykorzystania wynikébw badan
eksperymentalnych do weryfikacji modeli mechaniki stosowanej.

A z tym zagadnieniem mamy do czynienia przy wykorzystaniu modeli
konstytutywnych gruntu w rozwigzaniach inzynierskich. Z tego punktu widzenia
Doktorant podjat sie bardzo trudnego zadania przyblizenia wynikow obliczen
glownie numerycznych zagadnien geoinzynierii do obserwowanych w
praktycznych obliczeniach.

Teze pracy Doktorant sformutowat nastepujaco :

Istnieje mozliwos¢ efektywnego wykorzystania metody sztucznych sieci
neuronowych w zagadnieniach geotechniki inzynierskiej dla rozwigzan
numerycznych zagadnien ,wprost” i ,odwrotnych”™ wspdipracy fundamentu z
gruntem.

Zgodnie z ta tezg  Doktorant konsekwentnie przedstawia problem
wykorzystania wynikéw badan eksperymentalnych i ich wprowadzenie do
rozwigzan uzyskiwanych przy pomocy metody elementdw skoriczonych.
Podstawy teoretyczne stosowania sztucznych sieci neuronowych
przedstawiono w rozdziale drugim. Koncepcja wykorzystania sztucznych sieci
neurcnowych w problemach geoinzynierii stanowi podstawowe narzedzie
analizy w rozprawie doktorskiej.

W kolejnym rozdziale trzecim przedstawiono klasy problemdw w ktérych mozna
zastosowac wprost metode sztucznych sieci neuronowych oraz zagadnienia
odwrotne.

W dalszej czeéci pracy przedstawiono trzy studia




przypadkéw waznych w praktyce geotechniki inzynierskiej. Studium pierwsze
to zastosowanie metody sztucznych sieci neuronowych do zagadnienia krzywej
prébnych statycznych obcigzen pali, krzywej Meyera — Kowalowa krzywa ta
zaproponowalismy w roku 2010 jako obraz ciagtych zmian obcigzenie w
glowicy pala i osiadania pala. Krzywa ta w poréwnaniu do wczeénigjszych prob
przedstawionych w literaturze spetnia wiasnosci fizyczne tego zjawiska, dla
matych obcigzen, liniowy zwigzek zgodnie z réwnaniem Boussinesga oraz
pionowa asymptota ktéra reprezentuje osiadanie poza kontrolg dla obciazenia
krytycznego. Dotychczasowe metody okreslania parametréw tej krzywej
wykorzystywaty zasade najmniejszej sumy kwadratéw odchylek sformufowang
przez Gaussa. Doktorant zaproponowat nowa metode okreslania parametrow
tej krzywej z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. W poréwnaniu do
pierwszej metody ta zastosowana przez Doktoranta posiada przewage.
Zwiekszanie liczby danych pomiarowych powoduje, ze sie¢ neuronowa , uczy
sie”. Otrzymane w ten sposéb parametry umozliwiajg lepsze dopasowanie
krzywej M - K oraz mozliwo$é weryfikacji przyjetego opisu tej krzywej. Ponadto
w ten sposdb uzyskujemy warunek brzegowy na pobocznicy pala oraz w
podstawie, co jest niezbedne dla prawidfowego rozwigzania numerycznego
problemu naprezenia, odksztatcenia w gruncie. Kolejne praktyczne zagadnienie
ktére moze byé opisane z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych to
fizyczny opis wspotpracy nawierzchni drogowych oraz posadzek w halach
przemystowych z podiozem gruntowym. Ostatni przykiad to zastosowanie
proponowanej przez Doktoranta metody do weryfikacji modeli fizycznych
uproszczonych. Jako przyktad przyjeto znany w mechanice gruntéw model
Winklera.

Waznym wnioskiem do jakiego Dokiorant doszedt w rozdziale 6 jest
stwierdzenie, ze modele uproszczone wspdlpracy fundamentu z podiozem
gruntowym moga by¢ rozpatrywane z zachowaniem zasady superpozyciji.
Rozdziat 2.3 przedstawia zwigzki kidére zdaniem Doktoranta prowadzg do
wykorzystania metody sztucznych sieci neuronowych do analizy tzw. ,sziucznej
inteligencji” Podstawowym elementem takiej analizy jest zdolno$¢ do uczenia
sie sieci neuronowej. Wynika to z faktu, ze sztuczna sie¢ neuronowa moze

aproksymowaé : funkcje, funkcjonat oraz operator.




Kolejny rozdziat 4.4 zawiera analize mozliwo$ci wykorzystania krzywej M-K w
celu okre$lenia oporu pobocznicy i podstawy pala. Doktorant przedstawit
podstawowe réwnanie S (N2) w postaci odwrotnej Nz=N2(S) i dla te] postaci
rownania sformutowat postepowanie z wykorzystaniem sztucznej siec
neuronowej w celu potwierdzenia hipotezy, ze opér podstawowy i pobocznicy
réwnowaza obcigzenie w gtowicy pala. Wyrazam zadowolenie, ze wczeéniej
sformulowany w moim zespole opis wspdipracy pala z gruntem jest
przedmiotem dalszych badan i ze znajduje potwierdzenie.

W rozdziale 5.2 Doktorant analizuje mozliwos¢ zastosowania opracowanej
przez siebie metody sztucznej sieci neuronowej do zagadnienia wspoipracy
sztucznej posadzek w halach przemysfowych z gruntem w przypadku podioza
uwarstwionego przy wykorzystaniu wynikéw badan eksperymentalnych z
uzyciem ptyty dynamicznej.

Rozdziat kolejny 5.4 przedstawia podsumowanie przykladéw prakiycznego
zastosowania metody Doktoranta dla celéw praktycznych obliczerh oraz
whnioski.

Kolejny rozdziat 6 zawiera analize mozliwosci stosowania modeli
uptoszczonych w szczegolnoéci dla celdéw praktycznych obliczen. Dokiorant
przedstawia metodyke postepowania w celu uzyskania modeli uproszczonych.
Jako przyktad Doktorant podaje analize znanego z mechaniki gruntéw modelu
Winklera poprzez wykorzystanie w nim metody sztucznych sieci neuronowych.
. Podsumowanie efektéw badan naukowych przedstawionych przez Doktoranta

w rozprawie doktorskiej.

3.1 Efekty badan dotyczg waznego zagadnienia w mechanice gruntow i

geoinzynierii . analizy poprawnosci prowadzenia obliczen inzynierskich w
oparciu 0 modele konstytutywne gruntéw przy wykorzystaniu rozwigzan
numerycznych. Kluczowym osiggnieciem Doktoranta jest zastosowanie metody
sztucznych sieci neuronowych do weryfikacji modeli matematycznych gruntu
oraz oceny poprawnosci parameiréw stosowanych w tych modelach, na
podstawie zbioru wynikéw eksperymentalnych uzyskiwanych w badaniach
terenowych.

Wedlug moje] wiedzy jest to pionierska praca naukowa kidra metodyka

sztucznych sieci neuronowych wykorzystuje do praktycznych problemow




inzynierskich. To osiggniecie naukowe uznajge jako nowos$¢ naukowq ktorg
praca doktorska powinna zawierac.

3.2 Po zapoznaniu sie z rozprawg stwierdzam, ze Dektorant posiada gteboka
wiedze zaréwno teoretyczng jak i praktyczna w reprezentowanej przez siebie
dziedzinie wiedzy.

3.3 Doktorant wykazat sie¢ umiejetnoscig dostrzegania probleméw naukowych,
formutowaniem programéw badawczych oraz umiejetnoscia ich rozwigzywania
przy zastosowaniu ztozonego aparatu matematycznego.

3.4 Wyniki badan naukowych przeprowadzonych przez Doktoranta posiadajg duze
znaczenie praktyczne w szczegOlnoSci w prawidtowym opisie modeli
obliczeniowych oraz parametréw wystepujacych w tych modelach. Ma to
znaczenie praktyczne w szczegobinosci w bezpieczenstwie konstrukcji jak i
optymalizacji kosziéw.

3.5 Praca napisana jest w jezyku angielskim. Jezyk uzywany jest poprawnie,
rowniez | okreslenia techniczne. Doktorant w ten sposéb powigksza obszar
zapoznania sie z tg praca w Europie i na $wiecie.

3.6 Whiosek koricowy.

Biorgc pod uwage przedstawiong przeze mnie recenzje oraz sformutowane
wyzej podsumowanie stwierdzam, ze Rozprawa Doktorska mgr inz. Artura
Gérala pt.,, Sztuczne sieci neuronowe, wprost i sieci odwrotne jako narzedzia
pomocnicze w numerycznych rozwiazaniach wybranych problemow interakcji
grunt — struktura w geoinzynierii’ spetnia wszystkie warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez odpowiednie przepisy i wnoszg dopuszczenie jej
do publicznej obrony.

3.7 Réwnoczesénie biorac pod uwage uzasadnienie przedstawione w pkt 3.1

Recenzji wnosze o jej wyrdznienie.

Szczecin 9. styczen 2024r prof.dr hab.inz. Zygmunt Meyer
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